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덤프의 이동경로 모니터링을 통한 생산성 분석
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Productivity Analysis on Real-time Path Monitoring of Dumps
ABSTRACT
This study check the construction site and borrow pit location using GIS-based Open Global Map. Construction Equipment (Dump, 
Grader) utilizes the GPS (Global Positioning System) to gain equipment’s real-time position, speed, altitude, using the data such as 
directions to perform real-time monitoring. The analysis of the productivity is completed through using the data, and the optimal 
number of equipment is calculated. It was found that the analysis results showed approximately 30% less cost compared to the actual 
design plan.
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초 록
본 연구에서는 GIS 기반의 오픈 Global Map을 이용하여 공사현장과 토취장의 위치를 확인하고, 덤프와 그레이더 등의 건설장비에 GPS 
(Global Positioning System)를 부착하여 장비의 실시간 위치, 속도, 고도, 방향등의 Data를 이용하여 실시간 모니터링을 진행하고, Data를 
이용하여 생산성 분석을 진행하여 최적 장비 대수를 도출하고 시공단계에서 실시한 설계단가와 모니터링을 통한 장비 생산량으로 도출된 총 경
비와 비교한 결과 총 경비 30%정도 적게 나오는 것을 알 수 있었다.
검색어 : GPS, LBS, 모니터링, 토공사
1. 서 론
최근 건설현장이 대형화, 복잡화 되어가면서 건설 생산 프로세스의 발전과 변화에 따라 건설장비의 관리 프로세스에도 새로운 산업분야와
의 융합 및 건설 산업 전반에 걸친 변화가 필요하다(Lee et al., 2009). 또한 건설현장은 기존의 3D 업종들과 마찬가지로 숙련된 
기능공의 부재로 인하여 어려움을 겪고 있으며, 특히 토공 및 포장공의 등의 경우 장비 운전자의 숙련도에 따라 생산성과 품질에 
영향이 크고, 건설장비 안전사고를 사전에 예방하기 위하여 장비의 조작이 간단하고, 장비 조종자의 각종 의사결정에 대한 지원기능을 
가진 정보화 기반의 토공 건설장비 관제 시스템의 개발이 필요한 실정이다. 토공 생산성을 증진시키기 위한 다양한 연구가 진행된 
바 있으나, 실제 토공운반을 작업을 수행하는 덤프의 생산성에 대한 분석에 대한 연구가 진행되고 있지 않다. 
또한 덤프의 경우 이동거리가 가장 많은 건설장비 임에도 불구하고 실제 현장에서 계획경로를 제시하지 않고 이동 횟수에 따른 
경비 계약을 진행하고 있어, 장비들의 이동경로가 운전자의 성격에 따라 이동경로가 다른 경우가 많고 과속과 난폭운전을 하여 항상 
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교통사고에 노출되어 있다. 이에 본 논문에서는 GIS 기반의 오픈 
Global Map을 이용하여 공사현장과 토취장의 위치를 확인하고, 
덤프와 그레이더 등의 건설장비에 GPS (Global Positioning 
System)를 부착하여 장비의 실시간 위치, 속도, 고도, 방향등의 
Data를 이용하여 실시간 모니터링을 진행하고, Data를 이용하여 
생산성 분석을 진행하여 최적 장비 대수를 도출하고 회사에서 
실시한 시공단가와 실시간 모니터링을 통한 장비 생산량으로 도출
된 총 경비와 비교를 통하여 경비 분석을 진행하고자 한다.
2. 연구의 범위 및 방법
 
아직도 실제 건설현장에서 건설장비의 복잡하고 상이한 작업형
태, 토공 공종별 장비 조합의 불균형과 시공 시에 실제 단가에서도 
과다 장비 운영비가 산정되어 생산성의 저하와 공사비의 증가가 
일어나고 있다. 항공, 해상, 물류분야에서는 관제 기술을 이용하여 
위치 정보를 기반으로 실시간 위치, 거리정보를 산정하여 장비 
운행의 안전과 효율성을 제고하는 효과가 있으므로 이러한 기술을 
건설 분야에 적용할 경우 토공원가 및 유류비 절감 등의 경제적 
효과가 있어 적용이 가능하다고 판단된다. 이에 건설 산업에 첨단 
IT기술을 융합한 최적 작업계획 및 현장 모니터링을 통한 건설장비
의 효율적 운용은 건설 프로젝트의 생산성 향상 및 에너지 절감이 
가능하다고 판단된다. 그리고 건설장비 관제 시스템(현장에 투입되
는 건설장비의 위치, 데이터 취득, 작업가이던스 및 모니터링, 리포
팅이 가능한 관리 시스템) 개념을 적용하여 장비 조종자의 의사결정
을 지원할 수 있는 스마트 건설장비 가이드 시스템을 개발, 적용해야 
한다고 판단된다.
이에 본 논문은 건설장비(덤프, 그레이더)의 장비 내에 LBS기반
의 GPS 기능이 적용된 단말기를 부착하여 건설장비의 위치, 장비의 
속도, 이동방향등의 Data를 누적 취득하면서 실시간 장비의 위치를 
현장 사무소 내에서 모니터링을 진행하고 이에 생산성을 분석을 
진행하고자 한다.
 
2.1 선행 연구 동향
이전의 건설장비 최적대수 산정은 경로, 거리 및 이동시간, 자재
의 상태 등을 파악한 최적 장비 대수산정 방식으로 연구가 진행 
되어 왔다(Kim and Russell, 2003). 또한 건설장비(Excavator, 
Dozer)등의 최적 조합을 규명하는 다양한 의사결정 시스템들이 
개발 되어 왔다(Amirkhanian and Baker, 1992). 사용자가 프로젝
트의 지형 및 작업정보를 입력하면 장비의 유형 및 대수를 추천해주
는 시스템 등이 개발연구가 진행 되어 왔다(Zhang, 2008). 또한 
안전성과 생산성 향상을 위한 GPS를 활용한 건설장비 트래킹 
기술 연구가 국외에서 활발히 진행되고 있다(Amirkhanian and 
Baker, 1992). GPS를 장비와 작업자에 부착하여 서로의 충돌을 
방지하여 안전사고를 줄이고, 무선 센서를 장비의 작업 장치(붐, 
암, 버킷)에 설치하여 작업 반경을 조사 하는 연구를 진행하고 
있다. 하지만 장비가 고정 되어 있는 상태에서 모니터링을 진행하고 
있고, GPS를 활용하여 이동장비의 실시간 위치 및 이동경로를 
파악하지 않아, 최적의 장비 투입대수 연구를 진행하지 않고 있다.
본 연구에서는 기존의 연구방향인 고정된 오브젝트(토사의 물
량) 및 계획단계의 이동경로에 따른 이동거리 파악으로 인한 최적 
장비대수 도입이 아닌 실시간 이동경로 및 위치 트래킹이 가능한 
GPS를 건설장비에 부착하여 실제 현장에서 의 생산성 분석을 
시행하고자 한다. 
2.2 LBS(Location Based System)기반 GPS
지난 몇 년간 GPS를 일반인들은 자동차 네비게이션으로 제한되
어 적용하고, 생각해 왔다(Balqies Sadoun, Omar Al-Bayari, 
2007). 이에 따라 GPS와 네비게이션을 같은 개념으로 여기는 
사람들이 많았고, GPS는 길을 찾기 위한 시스템이라는 고정 관념이 
팽배했다. 하지만 최근 국내외의 기술발달로 많은 사람들이 핸드폰, 
PDA등과 같은 모바일 장치를 많이 사용하고 있고, 무선 네트워크의 
발전으로 인하여 실생활에서도 무선 네트워크가 많이 보급되어 
여러 기술이 접목되어 발전하고 있다. 과거에도 기존 이동 통신국 
망을 이용한 GPS 관련 연구를 진행하여 왔으나, 지상에 있는 
이동통신사 기지국을 이용하는 방식이어서 이동 객체에 대한 정확
한 위치정보 Data를 얻기 힘들었지만, 최근에는 무선 인터넷과 
GPS를 결합한 위치기반서비스(LBS: Location Based Service)가 
발전 적용되면서, 단말기 내의 GPS도 오차가 적어지고 있다(Yoon 
and Han, 2002).
LBS는 임베디드 컴퓨팅 또는 모바일 컴퓨팅으로 이동 환경에서 
컴퓨터를 사용하는 것을 총칭한다. 따라서 일반 스마트폰은 물론 
노트북, PDA, 심지어 경찰의 순찰차나 병원에서 운영하는 비상용 
응급차의 내부에 설치되어 있는 컴퓨터까지도 임베디드 컴퓨팅이
라고 할 수 있다. 이 서비스는 개발 초기에는 단순히 위치정보만 
제공해왔지만, 현재는 개인 단말기까지 그 범위가 넓어졌고, 이를 
통하여 스마트폰에서는 위치 및 상대의 상태정보를 볼 수 있는 
다양한 Application이 개발되었고, 최근에는 동시에 여러 대의 
장비의 위치를 한 개의 단말기에서 위치를 볼 수 있는 시스템 
까지 개발, 사용되고 있다. 또한 단말기와 PC에서 호환이 가능하여 
활동 및 지역의 제약을 벗어나 실시간 정보를 획득 할 수 있고, 
이는 PC와 각 단말기간 필요한 정보를 서로 주고받을 수 있음을 
의미한다. LBS는 크게 위치 측위 기술(LDT : Location determination 
Technology), 위치 처리 플랫폼(LEP : Location Enabled Platform), 
위치 응용 프로그램(LAP : Location Application Program)의 
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Fig. 1. LBS Concept Map 
Fig. 2. Location Accuracy Test  
Table 1. Evaluate the Suitability of Monitoring
Test Condition
Location Data 
Receiver Cycle 
Location Error
1st Test Plane 1sec ≤10cm
2nd Test Obstacle (Building, car) 5sec ≤10m
3가지 부분으로 나뉘어진다. 이를 기반으로 하여 본 논문에 필요한 
LBS의 기본 개념도를 Fig. 1과 같이 제시하였다.
2.3 GPS 장비 위치 정확도 Test
본 연구를 진행하기 앞서 LBS기반 GPS 단말기의 위치의 실제 
정확도 Test를 Fig. 2와 같이 진행 하였다.
Test는 서울 시내에서 2차례의 진행하였고, Test방법은 LBS기
반 GPS단말기 2대에 위치모니터링 Application을 실행하고, 실내
에서 데스크 탑 컴퓨터에서 위치가 정확히 표현되는지를 판단하였
다. 1차 test는 주변에 사람들이 적고, 상공에 장애물이 없는 길을 
오토바이와 도보 두 종류의 방식으로 이동하였고, 2차 test는 차량이 
많이 지나다니고 주위에 고층 건물이 있는 곳에서 차량과 도보 
두 종류의 방식으로 이동을 진행하고 위치 Data를 비교한 결과 
값은 다음 Table 1과 같다.
결과를 통해 1차 Test의 경우 사람이 적어 전파간섭이 발생하지 
않고, 장애물이 없어 오차가 작게 나왔지만, 2차 테스트의 사람이 
많고 주위에 고층건물이 많을 경우 전파간섭이나 상공에 장애물로 
인하여 1m까지 오차가 생기는 것을 알 수 있다. 이는 기존에 개발되
어 온 국내, 외의 건설장비 모니터링 시스템에 비교하였을 때 오차는 
비슷하였으나 장비의 위치 Data 송신 주기가 짧아 이번 연구의 
모니터링으로 사용하기에 적합하였다. 또한 실험하고자 하는 현장
은 도로건설 현장으로 주위에 장애물이 적고 이동하는 유동차량이 
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Fig. 3. Experiment Diagram 
Fig. 4. Real Time Dump Moving Monitoring
Fig. 5. Real-Time Equipment State Monitoring
적어 정확한 장비의 위치를 실시간으로 관제하고, 이후 Data를 
기준으로 생산성 분석이 가능 할 것으로 판단하였다.
2.4 GPS 기반 장비 위치 모니터링 
본 연구는 충북 소재의 OO도로의 노반 조성용 흙을 성토하는 
공정으로 그레이더와 덤프트럭의 조합으로 작업을 진행하고 있는 
도로건설현장을 선택하여 Fig. 3과 같이 덤프트럭 5대(회사차량2
대, 지입차량 3대)와 그레이더 1대의 장비의 위치와 이동속도, 
이동경로 등을 모니터링하고 생산성을 분석하고자 한다.
Fig. 3과 같이 개인 단말기가 부착된 건설장비의 위치를 LBS기
반으로 1m이내의 측정 오차로 모니터링하고 그 정보를 기존 이동 
통신망을 이용하여 현장 사무소 내에 있는 컴퓨터에서 모니터링을 
시행하였다. 모니터링의 시간은 1일 오전 7시부터 오후 6시 기준으
로 장비가 운행하지 않는 휴식시간 1시간을 제외한 11시간으로 
2일간 모니터링을 진행 하였다. 단말기는 안드로이드 기반의 스마
트폰을 사용하였고, GPS를 이용하여 단말기의 위치를 받기 위하여 
동시에 10대의 장비의 모니터링이 가능한 Application을 각 단말기
마다 설치하고 효율적인 모니터링을 위해 각 장비에 들어갈 단말기
의 계정 이름을 다르게 하여 각 장비의 차주의 허락 하에 장비에 
부착을 하였다. 현장 사무소 내에서는 Fig. 4와 같이 랩탑(Laptop) 
형식의 컴퓨터를 이용하였고, 모니터링은 Web기반의 프로그램을 
이용하였다. 장비의 위치 및 현장, 토취장의 위치를 알기 위한 
Global Map은 구글 Map을 이용하였다.
Fig. 4에서는 장비의 실시간 위치를 파악하고 장비의 위치를 
누적 표현하여 장비의 이동경로를 표시 하였다. 장비의 이동경로는 
각 장비마다 Layer를 다르게 표시하여 각 장비마다 이동경로를 
파악하였다. 덤프트럭의 경우 이동경로에 대한 제시사항이 없기 
때문에 장비 운전자들의 성향에 따라 최단거리로 이동하거나, 큰길
을 따라 이동하는 등 이동 경로가 5대 모두 달랐고, 그에 따른 
이동거리, 이동시간, 속도가 다르게 나타나는 것을 알 수 있었다
각 장비의 실시간 운행 상태를 Fig. 5와 같이 판단 할 수 있었다. 
정확도는 1m 정도의 오차를 가지고 있었고, 장비가 남쪽으로 
향하는 것을 보았을 때, 토취장이 북쪽에 있고, 현장은 남쪽에 위치하
고, 로터리와 같은 회전 구간이 없는 것을 감안 할 때, 본 덤프는 
흙을 싣고 현장으로 가는 것을 알 수 있다. 또한 장비의 위치와 
전송 시간 등을 이용하여 장비의 현재 속도도 파악이 가능하다. 
3. 생산성 분석
3.1 덤프최적 투입 대수분석
시공단계에서의 계획상 장비투입 대수 및 시공비를 모니터링을 
통한 실제 값과 비교하기 위하여 현장과 토취장(이동거리 편도 
13.33km)의 계획 속도와 실제 모니터링의 속도를 비교해본 결과는 
Fig. 6과 같다.
계획 속도와 실제 이동속도는 평균 20km/h의 속도 차이가 났고, 
본 이동경로의 도로는 속도제한 60km/h로 계획속도에는 문제가 
없으나, 실제 모니터링에서는 과속을 하는 것을 알 수 있다. 이러한 
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Fig. 6. Comparision of Equipment Speed
Table 2. Comparision of Cycle Time (units : minute)
Move Loading Unloading Total
Planned 31 4.33 0.9 36.23
Company 
Equipment
18 5 1 24
Private 
Equipment
16 5 1 22
Table 3. Optimal Dumps Number
Cycle Time
(min)
Equipment 
Number
Optimal 
Equipment Number
Grader 4 1
Planned 36.23 9.06 10
Company 
Equipment
24 6 6
Private 
Equipment
 22 5.5 6
Table 4. Comparision of Quantity per Hour (units : m
3
/hr)
Quantity per Hour
Planed 18.65
Company Equipment 28.15
Private Equipment 30.71
과속은 교통사고의 위험이 어디에서나 있음을 알 수 있지만, 현장 
전문가들도 실시간 모니터링을 할 수 없어 현장 외에서는 장비 
관리 감독을 할 수 없었다. 또한 실시간 모니터링을 통하여 장비의 
실제 사이클 타임을 Table 2와 같이 조사하였다. 사이클 타임도 
이동속도와 같이 계획에 비하여 시간의 차이가 많이 나고 있음을 
알 수 있다.
하차시간은 계획시간과 실제 시간이 거의 유사하지만, 상차시간
에서 계획시간 대비 약간 지연되었지만 이동시간에서 약 45%가 
감소되어 전체 사이클 타임은 계획대비 60% 수준으로 줄어든 
것을 알 수 있다. 그레이더의 사이클 타임 대비 덤프의 사이클 
타임을 비교하여 공사의 장비 최적 투입대수를 비교식은 다음 
Eq. (1)과 같다.
장비 최적 대수 =
덤프의 사이클 타임
(1)
그레이더 사이클 타임  
식을 이용하여 최적 투입대수 분석결과는 다음 Table 3과 같다.
장비의 최적대수는 계획의 경우에는 10대가 투입 되었고, 모니터
링을 통한 장비의 최적 투입 대수는 6대가 가장 적당하다고 판단되
었다. 하지만, 모니터링을 진행한 현장의 실제 덤프의 투입 대수는 
5대로 계획 및 실제 모니터링을 이용한 최적대수에도 미치지 못하는 
투입대수를 이용하여 작업을 진행 하였고, 실제 투입대수와 최적대
수의 차이는 건설사의 경험을 바탕으로 한 투입대수 산정으로 
차이가 발생했으며, 이는 결과적으로 생산성이 낮아지게 되고, 
장비 한 대당 작업량이 증가 하여 과속 등의 무리한 운행을 조장 
할 수 있음을 알 수 있다. 
3.2 덤프 경비 분석
모니터링을 통한 실제 건설장비와 계획에 따른 덤프의 시간당 
작업량을 비교해 보았다. 덤프의 작업량은 표준품셈(2015)식인 
Eq. (2)를 이용하여 구하였다.


×

××
 (units: m
3
/hr)  (2)


 = Capacity per 1time (16.25m
3
/ea)
 = soil volume conversion factor (0.77)
 = work efficiency (0.9)
  = Cycle Time (min)
이때 

는 덤프의 1회 적재량으로 20t 덤프의 유효 적재량은 
16.25m
3
이고, 토취장의 흙의 토량 환산계수(f)는 현장의 토취장의 
흙으로 0.77로 계산 되었다. 또한 20t 덤프의 작업 효율은 0.9이다. 
이런 변수 값과 Table 2에서 얻은 덤프의 사이클 타임을 Eq. 
(2)으로 산정한 덤프 시간당 작업량은 Table 4와 같다.
시간당 작업량을 비교한 결과 계획 작업량은 18.65m
3
/hr이지만 
실제 작업량은 약 1.7배 정도 더 하는 것을 알 수 있고, 이는 
계획 대비 시간당 더 많은 작업량을 하고 있음을 알 수 있다.
시간당 작업량을 이용하여 각 부분별 경비 비교를 진행 하였다. 
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Table 5. Comparision of Cost (units : won/m
3
)
Equipment 
Cost
Labor 
Expense
Material 
Cost
Total Cost
Planned 916.3 1010.5 1605.7 3532.5
Company 
Equipment
607 669.5 1063.5 2340
Private 
Equipment
556.5 613.5 975 2145
경비는 크게 덤프의 장비 대여비가 들어가 있는 경비와, 작업부의 
인건비가 포함되어 있는 노무비, 유류비 및 기타 잡비가 포함되어 
있는 재료비로 구분하여 분석을 시행하였다. 각 항목의 금액과 
총 경비에 대하여 계획대비 실제 사용량에 대하여 분석한 결과는 
다음 Table 5와 같다.
경비를 분석해 본 결과 각 항목에서 적게는 35% 많게는 48%정
도 차이가 나는 것을 알 수 있고, 총경비도 계획경비 대비 실제 
사용 경비가 38% 정도 작게 나오는 것을 알 수 있다.
4. 결 론
본 연구의 목표는 건설 현장에서 토취장을 이동하는 덤프의 
이동경로를 GPS를 이용하여 실시간 위치정보 및 장비 상태를 
누적 Data로 이용하여, 실시간 관제 및 생산성 분석을 시행 하는 
것이다. 본 연구를 통해 덤프의 실제 이동 경로가 각기 다른 것을 
알 수 있었고, 이에 따라 덤프의 속도와 각 장비의 운전자들의 
운전 습관을 판단할 수 있었고, 시공단계에서의 계획 생산성과 
실제 모니터링을 통한 생산성과의 차이가 나는 점을 알 수 있었다. 
모니터링을 이용하여 최적대수 장비 투입과 실시간 관제를 통하여 
생산성을 증대 할 수 있을 것으로 판단된다.
건설장비의 모니터링을 통하여 건설현장에서 얻을 수 있는 이점
은 다음과 같다.
첫째, 최적의 투입 장비대수를 추산 할 수 있다. 건설현장은 
단일 장비가 작업하기 보다는 다수의 건설장비 동시에 협업을 
통하여 공사를 진행하기 때문에 투입되는 건설장비의 양은 경험에 
따르는 경우가 많다. 하지만 최적 대수가 투입되지 않아 각 장비에 
대기시간(Idle)이 존재 하여, 유류낭비와 생산성 저하로 직결된다.  
본 연구에서는 시공단계의 계획에서는 10대의 덤프가 최적 투입 
대수였으나 모니터링을 통한 최적 장비대수는 계획 대비 60%에 
해당하는 6대가 최적 투입 대수였고, 실제 현장에서는 5대의 덤프가 
투입 되었다. 실제 투입 장비 대수는 계획대비 생산력은 좋다고 
판단되나 본 경우 그레이더의 대기시간이 발생하였고, 1대를 더 
투입하였다면 더욱 생산성이 증대 했을 것이라 판단된다.
둘째, 안전사고를 예방할 수 있다. 본 연구를 통해 실제 덤프의 
이동속도는 평균속도는 도로 제한속도 범위 내에 있었지만, 최고 
속도는 도로 제한속도를 상회하는 속도로 과속을 하는 것을 알 
수 있었다. 이는 최근 벌어진 서산의 레미콘사고와 같은 안전사고가 
어디에서나 발생할 수 있음을 시사한다.
이런 과속의 문제는 덤프의 경우 계약당시에 운반 횟수로 임금을 
받는 속칭 “탕뛰기” 계약을 회사와 맺어서 작업을 하기 때문에 
시간 절약을 이유로 신호 위반과 과속등의 난폭 운전을 일삼고 
있다. 실시간 건설장비 모니터링 시스템 도입으로 장비의 실시간 
속도를 판단 할 수 있어 건설장비의 속도를 준수하게 하여 예고된 
안전사고를 예방 할 수 있을 것으로 판단된다. 
셋째, 경비를 감소시킬 수 있다. 앞서 분석한 경비 분석을 통하여 
시공단계의 계획 단가보다 실제 운행의 경비가 적게 나오는 것을 
알 수 있다. 계획경비는 실제 사용경비에 비해 평균 1.4배 높게 
산정 되어 있는 것을 알 수 있다. 본 시스템의 도입으로 향 후 
과다 산출된 경비를 줄여 공사비용을 낮게 하여 시공이 가능 할 
것으로 보인다.
하지만, 시공사의 덤프속도를 안전속도로 설계를 진행한 설계 
덤프대수(10대)였으나 실제 덤프의 투입대수는 최적 장비 대수에 
미치지 못하는 절반의 장비(5대)가 투입되어 작업을 진행한 점을 
알 수 있었고, 이는 산정식이 아닌 건설사의 경험에 의한 대수투입을 
진행하고 있어 안전사고에 대해 항상 노출되고 있다는 점을 알 
수 있다.
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